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“亚洲 水 塔 ”的 变化 
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青藏 高 原 最 近 40 年 湖泊 变化 的 
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摘要 青藏 高 原 的 湖泊 面积 超过 我 国 湖泊 总 面积 的 50% 以 上 ， 是 “亚洲 水 塔 ”的 重要 组 成 部 分 。20 世 
纪 70 年 代 一 2018 年 ， 湖 泊 数 量 和 面积 均 出 现 明显 增长 ， 但 变化 速率 并 不 均一 。1990 年 之 前 ， 低 温 抑 制 冰川 
融 水 导致 湖泊 水 量 出 现 负 平 衡 。1990 一 2000 年 ， 温 度 升 高 使 得 冰川 融 水 和 湖泊 水 量 增 加 。2000 年 以 后 ， 降 水 
是 导致 湖泊 水 量 增加 的 主要 因素 ， 但 2005 一 2013 年 的 连续 气温 上 升 ， 使 得 蒸发 加 强 并 削弱 了 湖泊 水 量 增加 
的 速率 。 在 青藏 高 原 中 西部 和 西北 部 地 区 ，2000 一 2013 年 的 湖泊 水 量 增加 则 更 多 是 受 冰 川 融 水 的 主要 影响 。 
20 世纪 70 年 代 一 2013 年 ， 青 藏 高 原 湖泊 水 量变 化 的 空间 特征 与 西风 和 印度 季风 区 降水 变化 趋势 一 致 。 气 温 
上 升 和 增加 的 长 波 辐射 使 得 湖泊 水 温 明显 增加 ， 并 促进 了 食物 链 的 传输 效率 。 随 着 湖泊 水 量 增加 ， 湖 泊 盐 度 
普遍 下 降 ， 继 而 增加 了 生物 多 样 性 ， 使 湖泊 生态 系统 结构 相对 复杂 。 未 来 20 年 ， 青 藏 高 原 内 陆 封 闭 湖 泊 水 量 
将 继续 增长 ， 但 速率 将 有 所 下 降 。 对 “亚洲 水 塔 ”而 言 ， 青 藏 高 原 的 湖泊 研究 应 聚焦 宏观 尺度 的 水 量 赋 存 与 
水 量 平衡 、 湖 水 主要 理化 性 质 与 生态 系统 参数 ， 以 及 湖泊 变化 在 大 尺度 气候 变化 中 的 水 循环 作用 过 程 。 


关键 词 ”青藏 高 原 ， 亚 洲 水 塔 ， 湖 泊 变 化 ， 湖 水 理化 参数 ， 浮 游 生物 ， 西 风 ， 印 度 季 风 
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青藏 高 原 最 近 40 年 湖泊 变化 的 主要 表现 与 发 展 趋势 


青藏 高 原 分 布 着 众多 的 冰川 、 湖 泊 ， 是 大 江 大 
河 的 发 源 地 ， 也 是 南亚 、 中 亚 水 资源 的 重要 补给 保 
Bie), BERRY “IN RH” OT, FP aR JER WT 
多 ， 其 中 面积 大 于 1km 的 湖泊 数量 1171 个 ， 总 面积 
约 46 500 km ， 占 青藏 高 原 土地 面积 的 1.8%， 超 过 全 
国 湖泊 总 面积 的 50%P55。 青 藏 高 原 地 区 98 个 气象 站 
点 观测 数据 表明 ，1982 一 2012 年 平均 气温 升 高 幅度 达 
到 1.9"C”"， 是 全 球 平均 升温 幅度 的 2 倍 。 与 此 同时 ， 
青藏 高 原 降水 量 也 呈现 增加 趋势 中， 但 风速 呈 减 弱 趋 
势 W， 潜 在 蒸发 量 有 所 下 降 ”"。 作 为 “亚洲 水 塔 ” 的 重 
要 组 成 部 分 ， 青藏 高 原 广泛 分 布 的 湖泊 是 地 表 水 汇聚 
和 燕 发 过 程 的 重要 环节 ， 并 日 通过 湖泊 面积 、 水 量 及 


有 20 世纪 90 年 代 中 期 的 低 值 ，2000 一 2010 年 的 快速 
增长 ，2010 一 2016 年 的 缓慢 增加 ， 而 近 2 年 又 出 现 扩 
张 加 剧 的 现象 (图 1) 。 湖 泊 数 量 的 增加 主要 是 由 于 
湖泊 面积 的 扩张 ， 即 湖泊 面积 从 小 于 1 km 增加 到 大 
于 1km ， 而 完全 新 出 现 ( 即 从 无 到 有 ) 的 湖泊 很 少 ， 
它们 对 增加 的 湖泊 数量 贡献 很 小 "。 
1.2 湖泊 水 位 与 水 量变 化 

进入 21 世纪 以 来 ， 卫 星 雷 达 与 激光 测 高 技术 
不 断 发 展 并 产 出 了 一 批 青藏 高 原 地 区 的 湖泊 高 程 数 
据 。2003 一 2009 年 ， 青 藏 高 原 约 200 个 有 可 利用 
的 ICESat 激光 测 高 数据 的 湖泊 表明 "…， 湖 泊 平 均 的 
水 位 变化 率 为 每 年 0.14m， 包 括 152 4 ( 占 湖泊 个 数 


其 理化 性 质 和 生态 条 件 对 气候 变化 呈现 敏感 响 
应 。 


1 湖泊 数量 、 面 积 与 水 量变 化 
1.1 湖泊 数量 与 面积 变化 

随 着 全 球 变 暖 ， 青 藏 高 原 湖泊 呈现 明显 的 
数量 增加 和 面积 增 大 趋势 ，80% 以 上 的 湖泊 在 
扩张 。 王 苏 民 和 罕 鸿 身 利用 20 世纪 60 一 80 年 
代 地 形 图 研究 发 现 ， 青 藏 高 原 大 于 1 km 的 湖泊 
有 1081 个 (总 面积 4.Sxl0'km2 ) 。Zhang 45 P! 
利用 Landsat 影像 数据 ， 对 青藏 高 原 近 40 年 
来 的 湖泊 数量 和 面积 变化 及 其 与 气温 和 降水 
关系 进行 了 详细 研究 。 结 果 发 现 ，1976 年 面 
积 大 于 1 km 的 湖泊 数量 为 1080 个 ， 总 面积 
为 4.0x10'+766.5km ; 1995 年 减少 到 930 个 ， 面 
积 下 降 了 5.6%; 到 2000 年 又 增加 到 1174 个 ， 
总 面积 为 4.1x10 守 443.7 km ; 至 2018 年 数量 达 
到 1424 个 ， 总 面积 高 达 5.0x10 2791.4 km’, 


20 世纪 70 年 代 一 2018 年 ， 青 藏 高 原 湖泊 总 
面积 增长 了 25.4%， 但 趋势 不 是 均一 的 ， 具 
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Al 青藏 高 原 湖泊 分 布 及 其 数量 与 面积 变化 外 
(a) 湖泊 、 冰 川 、 主 要 河流 和 气象 站 点 的 空间 分 布 ; (b) 20 世纪 70 年 代 一 
2018 年 期 间 湖 泊 数 量 ; (c) 20 世纪 70 年 代 一 2018 年 期 间 湖泊 面积 ; (d) 
20 世纪 70 年 代 一 2018 年 期 间 湖 泊 温 度 ; (e) 20 世纪 70 年 代 一 2018 年 
期 间 湖 泊 降 水 量变 化 的 时 间 序 列 ; 湖泊 面积 测量 的 不 确定 度 估计 为 湖泊 
周 长 乘 以 像素 大 小 的 一 半 


GD 2014 年 数据 ， 未 统计 已 经 作为 矿产 开采 的 盐湖 。 
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的 76% ) 水 位 升 高 的 湖泊 
(平均 变化 率 为 每 年 上 升 
0.21 m) 和 48 个 ( 占 湖泊 
个 数 的 24% ) 水 位 下 降 的 
湖泊 《每 年 下 降 0.08 m) 
(图 2) 。 面 积 较 大 的 色 林 
错 显示 了 水 位 快速 升 高 ， 根 
据 色 林 错 的 水 量 平衡 关系 
估算 ， 该 湖 1979—2017 年 
水 位 累计 上 升 14 mU", 


面积 则 由 1667 km? 增加 到 
2389 km ， 超 过 纳木错 的 面 图 2 
积 (2026 km ) ， 而 成 为 西 
藏 目前 最 大 的 湖泊 "…。 在 空间 分 布 上 ， 青 藏 高 原 中 - 北 
部 内 流 区 湖泊 水 位 显示 明显 升 高 ， 而 在 南部 的 雅 鲁 藏 
布 江 流域 ， 湖 泊 水 位 以 下 降 为 主 。 

结合 湖泊 的 水 位 变化 及 面积 数据 ， 可 对 湖泊 的 
水 量变 化 进行 估算 。Yang 等 (4 利用 “航天 飞机 雷达 
地 形 任务 数字 高 程 模型 ” 
Mission, Digital Elevation Model, SRTM DEM ) 高 程 
数据 和 Landsat 影像 数据 获取 的 湖泊 面积 ， 建 立 了 青 
藏 高 原 地 区 面积 大 于 50 km? 的 湖泊 面积 与 水 量变 化 


( Shuttle Radar Topography 
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2000—2009 年 青藏 高 原 湖 泊 水 位 年 变化 率 上 


其 总 体 变化 的 态势 。 


2 湖水 基本 物理 化 学 性 质 和 浮游 生物 变化 


2.1 湖水 基本 物理 化 学 性 质变 化 

水 温和 盐 度 是 湖泊 对 气候 变化 响应 的 重要 物理 化 
学 指标 。 对 纳木错 水 温 与 气温 变化 的 观测 和 模拟 研 
究 发 现 ，1979 一 2012 年 湖水 表层 夏季 平均 水 温 升 高 
率 为 (0.52'C 土 0.25C)/10 a， 湖 水 温 跃 层 (湖水 上 部 
有 具 有 水 温 季 节 变 化 的 薄 层 与 下 部 水 温 相 对 稳定 的 厚 


关系 ， 并 通过 不 同 大 小 的 湖泊 实地 测 深 结果 验证 了 
方法 的 可 靠 性 ， 据 此 估算 了 114 个 封闭 湖泊 1976 一 
1990 年 、1990 一 2000 年 、2000 一 2005 年 和 2005 一 
2013 年 4 个 时 期 湖泊 水 量变 化 ， 发 现 1976 一 2013 年 ， 
大 于 50 km 的 全 部 湖泊 水 量 共 增 加 了 1026.4 亿 立方 
米 ， 并 且 在 2000—2005 年 期 间 增 速 最 大 。Qiao HU! 
进一步 将 研究 对 象 扩大 到 大 于 10km 的 315 个 湖泊 ， 
发 现 这 些 湖泊 在 1976 一 2013 年 期 间 的 水 量 共 增 加 
了 1171.1 亿 立方 米 ， 尽 管 进一步 考虑 了 201 个 面积 
St F 10—50 km 的 中 小 湖泊 水 量 的 增加 ， 这 些 湖泊 
的 水 量 增 量 仅 为 大 于 50 km? 的 大 中 型 湖泊 水 量 增 量 
的 14.1%， 说 明 青 藏 高 原 大 中 型 湖泊 水 量 增加 控制 了 
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层 之 间 出 现 水 温和 急剧 下 降 的 层 ) 的 分 层 开始 日 期 以 
(4.20+2.02) d/10 a 的 速率 提前 ， 而 分 层 的 持续 时 间 以 
(6.00+3.54) d/10 a 的 速率 递增 ,因子 相关 分 析 表 明 ， 
气温 升 高 和 湖水 接受 的 长 波 辐射 是 造成 湖泊 水 温 上 
升 、 温 跃 层 提前 和 持续 时 间 延 长 的 主要 原因 "。 对 色 
林 错 最 近 40 年 的 盐 度 变化 比较 显示 ， 湖 水 矿 化 度 已 经 
JA 1979 4FAY 18.5 g/L FAI 2017 4E AY 12.4 g/L, MIK 
量 的 以 降水 为 主 的 淡水 补给 则 是 造成 湖泊 盐 度 下 降 的 
EHA, 

湖泊 透明 度 不 仅 是 湖泊 水 体 的 基本 物理 化 学 指 
标 ， 也 对 湖泊 水 生生 态 环境 具有 重要 影响 。 对 青藏 高 
原 24 个 具有 不 同 透 明度 变化 的 湖泊 研究 表明 ， 湖 泊 
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水 色 与 其 透明 度 具 有 很 好 的 相关 性 ""。 影 响 湖泊 水 色 
的 3 个 要 素 是 湖水 中 的 浮游 植物 叶绿素 、 有 机 黄色 物 
质 和 无 机 悬浮 物 。 青 藏 高 原 地 区 气候 环境 恶劣 ， 大 多 
数 湖泊 基本 不 受 人 类 活动 影响 ， 湖 泊 生 态 系统 生产 力 
与 内 外 源 有 机 质 输入 微弱 。 作 者 调查 实测 数据 表明 ， 
该 地 区 大 部 分 湖泊 叶绿素 a 浓度 仅 为 0.1 一 5 ug/L, @ 
机 质 含量 德 浮 物 浓度 仅 为 0.1 一 10 mg/L。 因 此 ， 影 
响 青 藏 高 原 湖泊 水 色 ， 进 而 决定 其 透明 度 变化 的 主要 
因素 是 溶解 性 物质 及 其 浓度 。 利 用 水 色 - 透 明度 反 演 模 
型 ”重建 的 2000 一 2017 年 青藏 高 湖泊 透明 度 变 化 结果 
表明 ， 在 所 研究 的 152 个 湖泊 中 ， 有 91 个 表现 出 明显 
的 透明 度 增加 (增加 率 为 0.09 m/a ) ， 而 其 他 61 个 湖 
泊 呈 现 透明 度 下 降 (下 降 率 为 -0.04 m/a ) ， 这 说 明 整 
个 青藏 高 原 的 湖泊 透明 度 在 2000 一 2017 年 具有 增加 的 
态势 (图 3 ) ， 而 湖泊 透明 度 增加 与 降水 的 变化 具有 
显著 的 正 相关 关系 。 
2.2 湖泊 的 浮游 生物 变化 

湖泊 的 浮游 生物 对 湖水 的 温度 和 盐 度 变化 具有 
明显 响应 。 根 据 2012 一 2015 年 夏季 对 青藏 高 原 49 个 
湖泊 的 调查 结果 ， 从 浮游 植物 的 种 类 组 成 可 以 将 湖 
TARA 4 SKA: 第 一 类 湖泊 浮游 植物 生物 量 相对 
高 (1.3 一 4.2 mg/L) ， 优 势 种 类 以 个 体 较 大 的 硅 藻 


TOE 80°E 90°E 


图 3 青藏 高 原 面 积 大 于 50km? 的 湖泊 2000—2017 年 的 透明 度 (ASD 深度 计算 ) 变化 
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为 主 ， 具 有 水 体 盐 度 较 低 («5.5 g/L) 和 水 温 相 对 较 
高 (>17°C ) 的 特征 ; 第 二 类 湖泊 浮游 植物 生物 量 很 
低 (0.06—0.09 mg/L) ， 优 势 种 类 以 小 型 硅 藻 为 主 ， 
具有 盐 度 相 对 较 高 ( 20 一 43 g/L ) 和 水 温 相 对 较 高 
(>16°C ) 的 特征 ; 第 三 和 第 四 类 湖泊 的 浮游 植物 生 
物 量 中 等 (0.02 一 0.43 mg/L) ， 其 盐 度 (0.22—6 g/L ) 
和 水 温 ( 13C—15?C ) 也 相对 适中 ,但 第 三 类 以 皮 克 
(pg) 级 浮游 植物 为 主要 优势 种 类 ， 第 四 类 以 鞭毛 灌 
类 为 主要 优势 类 群 。 不 同 盐 度 类 型 的 湖泊 浮游 动物 
种 类 组 成 差别 比较 大 : 枝 角 类 分 布 的 盐 度 范 围 为 0 一 
27.5 g/L; 横 足 类 分 布 的 盐 度 范围 为 0—46 g/L; 无 甲 
类 分 布 在 盐 度 范围 为 25 一 76 g/L 的 湖泊 中 。 盐 度 超 
过 100 g/L 的 湖泊 中 则 未 发 现 浮游 动 物 分 布 。 

青藏 高 原 的 湖泊 水 温 上 升 ， 对 食物 链 各 营养 级 间 
的 相互 作用 产生 了 影响 。 在 只 有 浮游 动物 和 浮游 植 
物 2 个 营养 级 的 湖泊 中 ,水 温 的 上 升 促进 了 食物 链 的 
传递 效率 ， 更 加 有 利于 浮游 动物 发 展 ， 出 现 浮 游 动物 
与 浮游 植物 生物 量 比 值 较 高 和 浮游 植物 生物 量 与 总 
磷 比 值 较 低 ; 相反 ， 在 具有 人 鱼 类 、 浮 游 动 物 和 浮游 植 
物 3 个 营养 级 的 湖泊 中 ， 水 温 的 上 升 促进 鱼 类 发 展 ， 
加 剧 了 鱼 类 对 浮游 动物 的 捕食 压力 ， 造 成 浮游 动物 与 
浮游 植物 生物 量 比值 较 低 和 浮游 植物 生物 量 与 总 磷 比 

100°E 值 较 高 。 湖 泊 盐 度 升 高 使 得 
浮游 植物 生态 系统 结构 简单 
化 ， 浮 游 动物 由 小 型 校 角 
类 、 轮 虫 和 横 足 类 等 逐渐 演 
替 为 大 型 滤 食 性 枝 角 类 占据 
优势 ; 随 着 盐 度 继续 上 升 ， 
大 型 滤 食 性 枝 角 类 又 被 无 甲 
类 所 取缔 。 因 此 ， 高 盐 度 湖 
泊 中 的 敞 水 区 往往 有 利于 大 
型 滤 食 性 枝 角 类 CPU ) 
或 无 甲 类 (pim) 生存 。 


蓝 色 圆圈 表示 湖泊 SD 深度 增加 ， 红 色 圆 圈 表 示 湖 泊 SD 深度 下 降 ; 圆圈 的 大 小 对 应 于 变化 率 


的 绝对 值 湖泊 盐 度 变化 对 浮游 动物 
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多 样 性 的 影响 强度 取决 于 食物 链 的 长 度 ，2 个 营养 级 
湖泊 受 影响 程度 比 3 个 营养 级 湖泊 更 为 强烈 。 在 盐 度 
为 3 一 5 g/L BK 25—28 g/L 的 湖泊 中 ， 浮 游 动物 种 类 组 成 
对 盐 度 变化 最 为 敏感 1。 


3 区 域 气候 变化 时 空 差异 对 湖泊 主要 补给 的 
影响 


3.1 湖泊 主要 补给 的 区 域 差异 对 气候 变化 响应 
近期 青藏 高 原 湖泊 扩张 和 水 量 增加 的 原因 主要 是 
降水 和 冰川 融 水 增加 以 及 蒸发 减少 等 ， 而 冰川 融 水 与 


蒸发 变化 则 主要 受气 温 变化 影响 。 和 气温 持续 升 高 使 得 
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变化 速率 与 气象 因子 的 相关 分 析 ， 发 现 1990 年 以 前 ， 
低温 通过 抑制 融 水 发 生 使 得 湖泊 水 量 趋向 负 平衡 ; 
1990—2000 年 ， 气 温 升 高 对 湖泊 水 量 的 增加 影响 有 
IR; 2000—2005 年 ， 湖 泊 水 量 呈现 显 车 增加 的 主要 因 
素 是 较 高 的 降水 ; 2005 一 2013 年 ， 强 烈 蒸发 对 湖泊 水 
量 增加 的 抑制 作用 超过 了 由 高 温带 来 的 融 水 增加 的 影 
no 
3.2 湖泊 变化 与 西风 -印度 季风 环流 及 地 表 水 循环 的 
关系 
基于 湖泊 补给 过 程 研究 的 湖泊 群 变化 能 够 敏感 地 
反映 区 域 地 表 水 循环 的 特征 。 在 气候 条 件 相似 的 青藏 


冰川 、 冻 土 等 加 速 融 化 ,但 气温 升 高 对 青藏 高 原 不 
同 地 区 湖泊 变化 的 影响 各 不 相同 。 在 青藏 高 原 西北 
部 ， 冰 川 融 水 增多 是 湖泊 扩张 和 水 量 增加 的 主导 因 
素 ”…。 在 芜 塘 地 区 东南 部 ， 冰 川 融 水 对 湖泊 扩张 也 
具有 明显 影响 所 ; 而 对 纳木错 水 量变 化 的 定量 分 析 表 
明 ， 冰 川 融 水 对 湖泊 水 量 增 量 的 贡献 率 为 52.9%™。 
在 青藏 高 原 腹地 ， 依 布 茶 卡 和 色 林 错 水 位 的 上 升 均 
与 流域 内 积 雪 面积 变化 显著 相关 ， 而 冻 土 退化 释 
放 的 水 量 对 湖泊 变化 也 有 重要 影响 "。 相 较 于 流域 
内 无 冰川 、 冻 土 及 积 雪 分 布 的 湖泊 ， 气 温 主要 通过 


高 原 东北 部 ， 那 曲 地 区 和 可 可 西里 地 区 的 湖泊 总 体 呈 
扩张 趋势 ， 而 黄河 源 区 的 湖泊 则 总 体 呈 获 缩 状态 "™。 
1999—2010 年 ， 青 藏 高 原 大 于 20 km 的 109 个 内 流 封 
闭 湖 泊 均 呈现 明显 的 扩张 ， 但 具有 北部 扩张 明显 、 南 
部 扩张 微弱 的 空间 分 布 特征 ， 其 原因 可 能 与 该 时 期 印 
度 季风 区 降水 减少 和 西风 区 降水 增加 有 关于 。 进 一 步 
对 其 中 典型 湖泊 水 位 监测 和 Cryosat 卫星 测 高 数据 分 
析 ， 结 合 大 气 降 水 和 重力 卫星 GRACE 质量 变化 ， 认 
为 青藏 高 原 中 北部 和 东北 部 湖泊 快速 扩张 主要 受 夏季 
降水 显著 增加 的 影响 ， 而 青藏 高 原 西 北部 湖泊 快速 扩 


影响 蒸发 从 而 改变 湖泊 的 水 量 平衡 交 ”"。 在 青藏 高 
原 西 南部 的 玛 旁 政 错 流域 ，1974 一 2003 年 冰川 面积 
M 107.92 km 减少 到 100.39km ， 但 区 域 气候 暖和 干 化 使 
得 年 降水 量 减少 、 藻 发 量 增 大 ， 冰 川 加速 融 化 带 来 的 
补给 并 未 能 使 湖泊 发 生 明 显 扩张 ™。 

对 于 青藏 高 原 大 多 数 地 区 的 湖泊 ， 区 域 降水 变 
化 是 造成 湖泊 扩张 的 主要 原因 。 通 过 对 青藏 高 原 大 
于 20km-” 的 109 个 内 流 封 财 湖 泊 面 积 遥 感 估算 和 部 分 
湖泊 水 位 调查 ， 发 现 这 些 湖泊 1976—1999 年 的 变化 各 
不 相同 ， 而 1999 一 2010 年 出 现 了 明显 的 扩张 。 尽 管 潜 
在 蒸发 减少 和 冰川 融 水 增加 可 能 有 助 于 湖泊 的 扩张 ， 
但 统计 发 现 这 些 湖泊 扩张 的 主要 原因 还 是 区 域 降水 增 
加 WY。 通 过 对 大 于 50 km? 的 114 个 封闭 湖泊 的 水 量 年 
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张 更 多 与 冰川 消融 和 春节 积 雪 增加 的 变化 有 关 ""。 这 
一 结论 也 得 到 对 青藏 高 原 西北 部 34 个 湖泊 面积 和 水 位 
变化 研究 结果 的 支持 。 

通过 对 青藏 高 原 大 于 50 km? 的 114 个 封闭 湖泊 
在 20 世 纪 70 年 代 一 2013 年 的 面积 与 水 量变 化 研究 ， 
发 现 湖 泊 水 量 随 时 间 变 化 呈现 3 种 类 型 且 有 明显 的 区 
域 分 异 : CD 羌 塘 高 原 东南 部 和 西北 部 以 及 阿里 地 区 的 
湖泊 变化 主要 受降 水 增加 的 影响 ， 呈 现 由 平稳 或 缓 升 
向 急 升 转变 的 趋势 ;@) 羌 塘 高 原 中 部 和 昆仑 山北 部 的 
湖泊 水 量 受 降水 和 温度 升 高 导致 的 冰川 融 水 增加 的 共 
司 影响 ， 呈 现 先 下 降 然 后 快速 上 升 的 趋势 ，(3) 而 藏 南 
湖泊 的 水 量变 化 具有 波动 下 降 态 势 ， 与 温度 、 降 水 的 
关系 并 不 明显 (图 4)""。 因 此 ， 在 降水 主导 的 青藏 
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高 原 湖泊 变化 的 整体 态势 中 ， 湖 泊 的 时 空 变 化 特征 可 
能 敏感 地 反映 了 西风 和 印度 季风 降水 的 差异 ， 而 由 于 
部 分 地 区 冰川 融 水 的 明显 影响 ,湖泊 变 化 并 不 完全 受 
降水 变化 的 控制 ， 这 说 明 西 风 和 印度 季风 环流 对 地 表 
水 循环 的 影响 过 程 和 机 制 更 为 复杂 。 


4 湖泊 的 未 来 变化 趋势 及 需要 关注 的 问题 
4.1 气候 变化 影响 下 的 湖泊 未 来 变化 态势 

青藏 高 原 的 湖泊 变化 受降 水 、 薰 发 以 及 气温 增加 
引起 的 冰川 融 水 变化 影响 ， 而 湖泊 蒸发 又 与 表层 水 温 
和 风速 具有 密切 联系 ""。 这 些 因素 在 不 同 地 区 的 影响 
程度 具有 很 大 差异 00。 对 纳木错 的 表层 水 温 监测 与 
模拟 表明 ， 湖 泊 表 层 水 温 随 着 气温 升 高 和 长 波 辐 射 
增加 呈现 明 显 的 增加 趋势 ""。 在 考虑 上 述 要 素 的 湖泊 
水 量 平衡 分 析 中 ， 通 过 湖泊 水 量变 化 ， 反 推 了 引起 
湖泊 水 量变 化 的 气象 要 素 变 化 。 结 果 表 明 ， 内 陆 
封闭 湖泊 面积 从 1995 年 的 24930 km 增加 到 2015 年 
的 33741km (增幅 达 35% ) 的 过 程 中 ， 反 推 的 降水 
增幅 达 21%+7% ， 与 “全 球 降水 气候 中 心 ” 
Precipitation Climatology Centre, GPCC ) 的 结果 59 
具有 高 度 一 致 性 (图 5) 。 进 一 步 根 据 “ 跨 领域 影 
响 模型 比较 项 目 ” 
Intercomparison Project, ISIMIP ) 5 预测 的 降水 分 析 ; 
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(The Inter-Sectoral Impact Model 
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藏 高 原 最 近 40 年 湖泊 变化 的 主要 表现 与 发 展 趋势 


1980 1990 2000 2010 (年 ) 
| | | | 
PIE Mts 图 4 青藏 高 原 湖 泊 水 量变 化 
ca 已 - a5 4 dp RAY Foy Ap oo, U^ 
40-4 cac m (a) 主要 分 布 区 域 ; (b) 水 
量变 化 趋势 ; 其 中 ，A 型 为 湖 
EM 泊 水 量 主 要 受降 水 影响 ， 呈 
现 由 平稳 或 缓慢 增加 转向 急 
"TN 剧 增加 的 区 域 ; B 型 为 湖泊 水 
量 受降 水 和 冰川 融 水 共同 影 
104 响 ， 呈 现 1990 年 前 后 先 下 降 


然后 快速 上 升 的 区 域 ; CMA 
湖泊 水 量 受降 水 和 冰川 融 水 


= 
[e] 
| 


HAY, 292000 年 前 后 
先 下 降 后 快速 上 升 的 区 域 ; DD 
型 为 湖泊 水 量 桂 续 波动 下 降 ， 
但 与 温度 和 降水 无 明显 关系 
的 区 域 


2016 一 2025 年 ， 气 候 变化 速率 可 能 与 现在 近似 的 情 
况 下 ， 湖 泊 面 积 将 继续 增加 4 000 km^; 而 2026 一 2035 
年 ， 由 于 气候 的 温暖 湿润 程度 更 加 强烈 ， 湖 泊 可 能 出 
现 更 强 的 扩张 。 

4.2 青藏 高 原 湖泊 变化 研究 需要 关注 的 问题 

青藏 高 原 的 湖泊 变化 对 气候 变化 具有 非常 敏感 的 
响应 ， 不 仅 通 过 不 同类 型 的 补给 变化 反映 气候 变化 及 
各 要 素 的 影响 过 程 ， 而 且 在 湖泊 理化 性 质 和 生态 条 件 
上 产生 一 系列 连锁 响应 。 因 此 ， 开 展 更 加 精细 的 湖泊 
水 量变 化 与 水 量 平衡 、 湖 泊 盐 度 和 水 生生 态 系统 变化 
研究 ， 有 助 于 深入 理解 气候 变化 对 湖泊 变化 的 影响 程 
度 ， 从 而 准确 评判 未 来 气候 变化 条 件 下 的 湖泊 变化 趋 
势 。 

(1) 宏观 尺度 的 湖泊 水 量 赋 存 和 水 量 平衡 研究 。 
青藏 高 原 的 湖泊 有 多 少 水 量 赋 存 ， 气 候 变 化 对 其 赋 存 
条 件 和 程度 具有 哪些 影响 ， 是 湖泊 人 研究 回答 其 在 “ 亚 
洲 水 塔 ” 中 的 作用 的 最 根本 问题 。 过 去 几 十 年 遥感 技 
术 与 数据 的 发 展 ， 使 得 利用 卫星 遥感 数据 已 经 较为 
容易 和 快捷 地 获取 湖泊 的 面积 指标 ， 但 由 于 湖 盆 形 状 
和 岸 线 坡度 的 差异 ， 湖 泊 面 积 相 同 并 不 等 于 水 量 赋 存 
接近 ， 不 同 湖泊 之 间 的 面积 变化 幅度 与 其 水 量变 化 幅 
度 也 不 一 致 。 湖 泊 水 量变 化 是 气候 变化 带 来 的 实质 结 
果 ， 因 此 需要 根据 湖 盆 数字 高 程 模型 (DEM ) 对 每 一 
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图 5 在 当前 气候 变化 状态 和 利用 关系 和 蒸发 不 变 假设 重建 的 未 来 气候 变化 驱动 下 ,对 湖泊 面积 (a) 
和 水 位 (b) 的 平均 增长 进行 预测 的 结 


-— 
= 
5 个 湖泊 建立 符合 其 本 身 特点 的 面积 和 水 量 关 系 , 才能 。” 和 热量 交换 发 生 明 显 改变 ， 进 而 影响 了 区 域 水 循环 过 
o 通过 遥感 大 数据 获取 整个 高 原 各 个 湖泊 不 同时 期 的 水 ” 程 。 同 时 ， 青 藏 高 原 地 区 的 湖泊 除了 受降 水 影响 外 ， 
rI 量 赋 存 ， 分 析 其 补给 过 程 的 时 空 变化 ， 进 而 准确 评价 ”还 与 流域 内 的 冰川 融 水 、 冻 土 退 化 等 具有 紧密 联系 。 
Es 整个 青藏 高 原 湖泊 水 量变 化 与 气候 变化 的 关系 。 通过 获取 年 际 尺度 的 大 范围 的 湖泊 水 量 、 透 明度 与 盐 
(2) 湖泊 主要 理化 性 质 与 典型 湖泊 生态 系统 的 。 度 变化 ， 与 流域 尺度 的 气温 、 降 水 、 蒸 发 、 冰 川 融 
= 系统 调查 与 分 析 。 青 藏 高 原 的 湖泊 水 体质 量 如 何 , 气 ” 水 、 冻 土 变 化 等 要 素 进行 大 数据 分 析 ， 才 能 发 现 它们 
> 候 变化 对 其 有 何 影响 ， 是 湖泊 研究 回答 其 在 “亚洲 水 ”在 不 同时 间 和 区 域 上 的 联系 ， 从 而 评价 西风 和 印度 季 
S< 塔 ” 中 作为 可 利用 水 资源 的 核心 问题 。 从 大 空间 尺度 KEH F AIRE K SB TEL fep US 8 TER 2E 45 VI Be DC 
© 来 看 ， 获 取代 表 湖 泊 主 要 理化 性 质 和 影响 湖泊 生态 系 ”水 循环 过 程 
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Tower. From 1970s to 2018, the number and area of lakes increased obviously, but the changing rate was not uniform. Before 1990, 
the negative balance of lake water storage was caused by low temperature inhibition of melting water. From 1990 to 2000, lake water 
storage increased associated with increased melting water due to the rising of temperature. After 2000, precipitation was the main factor 
leading to the increase of lake water storage, but the continuous temperature rising during 2005 and 2013 strengthened evaporation 
and weakened the increasing rate of lake water storage. Nevertheless, in the central and western Tibetan Plateau, the increase of lake 
water storage during 2000 and 2013 was mainly contributed by glacier melt water. From 1970s to 2013, the spatial characteristics of 
the lake water storage changes on the Tibetan Plateau were consistent with that of precipitation in the westerly and Indian monsoon 
regions. The increase of air temperature and long-wave radiation make the lake water temperature increase obviously, and promote the 
transmission efficiency of food chain. With the lake water storage increase, the lake water salinity generally decreases, which conduce 
the increase of lake biological diversity and make the lake ecosystem structure relatively complex. In the next 20 years, the lake water 
storage in the inland closed lakes of the Tibetan Plateau will continue to increase while the increasing rate will decrease. For the “Asian 
Water Tower", the lake study on the Tibetan Plateau should focus on macroscale water storage and water balance, the main physical and 
chemical properties of lake water and ecosystem parameters, as well as the water cycle process of lake changes in large-scale climate 
change. 
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